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第 1章 はじめに 
1.1. 問題背景 
近年、地球温暖化問題など人間活動が地球環境に影響を与えていることが明ら
かになってきた。IPCC（気候変動に関する政府間パネル）第 5次報告書（IPCC, 
2013）は、人間活動が全球的な気候温暖化を既に生じており、今後それがさら
に深刻化することを示した。IPCC 第 4次報告書（IPCC, 2007）によると、地球
の平均気温は1906年から2005年までの100年で0.56℃～0.92℃上昇しており、
さらに最近 50年の上昇率は、それ以前の 50年の上昇率のおよそ 2倍であると
いう。しかし、温暖化の程度やパターンは地域によって異なるため、地域スケ
ールでの温暖化の実態解明が引き続き重要である。例えば、中国東北３省（黒
竜江省、吉林省、遼寧省）の平均気温は、1961年から 2007年までの 47年間で
0.31℃～0.50℃上昇しているという（Liu et al., 2009）。これは、1961年から 2007
年までの中国東北 3省 72箇所の気象観測所における気象観測値を分析した結果
であるが、世界全体の温暖化と比べると、やや小さめの上昇傾向を示している。
日本においても、年平均気温は 100年で 1.06℃の長期的上昇傾向がある（気象
庁, 2005）。また気象庁の「地球温暖化予測情報」（気象庁, 2005）によると、
日本周辺の気温の変動は、今後 100年間に 3～5℃上昇すると予測されている。
このように今後 100年間の気温上昇は過去 100年間の上昇とは比較にならない
ほど大規模なものになることが推測されている。 
温暖化は気温の観測で測られるが、気候変化の検出に広く用いられている気
象計測機器による観測には、いくつかの欠点が指摘されている。観測値が局地
的な環境変化に左右されること、観測点が都市に偏りがちで都市化の影響を受
けること、機器の更新や計測・集計方法の変化とともに経年的なドリフトが生
じうることなどである。例えば、気温は、測定機器などの観測条件によって大
きく変化し、また、測定場所の周囲の環境変化によっても影響される（近藤純
正, 2010）。多くの気象観測点は都市に近く、都市化の影響を拾っている可能性
もある。Sameshima et al. (2007） が北海道で行った気温の長期傾向分析によると、
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都市化の影響を受けにくい農業地帯に立地する北海道農業研究センターで観測
した過去 40年の気温上昇は、北海道内の気象官署 3地点の気温上昇の 39％に過
ぎなかった。しかも、これら 3地点の気象官署は日本国内でも都市化の影響が
比較的少ないといわれ、日本の気温上昇の評価にも使用されているものである。 
このことから、気温の傾向を見る際には、周囲の局地的な環境変化などが影
響を与えている可能性を考慮し、その気温観測点が、果たしてその周辺地域を
代表しているかどうかに注意する必要がある。そのため、都市化の影響が少な
いと考えられる農村地帯での気温の傾向を分析することが有効であろう。 
一方で、気象観測とは別に生物季節（phenology）で温暖化を測る方法が試み
られている。生物季節とは、動植物による季節ごとの活動のタイミング（それ
ぞれ動物季節、植物季節という）を指すもので、気候変動に対する生態系への
影響を捉えやすいといわれる（IPCC, 2007）。よく観測される生物季節としては、
植物の発芽、開花、果実の成熟、紅葉、落葉等の生育期間、またチョウやカエ
ルの出現、そして鳥の渡りなどがある（西垣・林、2012；増田、2005；松本・
福岡、2002）。このような動植物の状態が季節により変化する現象を生物季節と
いい、地上気象観測のひとつの項目として気象官署で長年観測が行われている。
植物季節の変化によって気候変化の実態を捉える方法は、機器観測とは独立に
気候の長期変化を一貫した方法で把握することができる（Fujisawa & Kobayashi 
et al., 2010）。特に、農村地帯で栽培される農作物の植物季節の観測は空間代表
性の点でも優れており、機器観測の結果と照らし合わせることにより、気候変
化の実態をより高い確度でとらえられる。 
 
1.2. 生物季節による気候変化の検出に関する先行研究 
生物季節の状態は気象や気候に密接に関係するので、気候変動の影響は動植
物季節にも現れていることが多く報告されている。例えば、ドイツでは、リン
ゴの開花期が春の気温と高い相関関係を示し、春の気温が 1℃上昇すると、開花
が 4.6日早まるといい（Chmielewski et al., 2004）、生物季節は気温などの環境変
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化に敏感に反応することが知られている。しかし近年では、その生物季節が変
化してきており、目に見える温暖化の影響であるとして注目されている。 
Tao et al. (2006）によると、1980年以降、中国南部（湖南省）では稲作の播種
期が 5.7日早まり、開花期が 6.2日早くなった。また、中国西北部（甘粛省）
では小麦の播種期及び開花期が 3日早まっている。同様に、1990年以降、中国
東北 3省では≧10℃初日が 2日～5日早まり（Li et al., 2012）、トウモロコシの発
芽期が 2.1日早くなった（Tao et al., 2006）。 
Fujisawa & Kobayashi（2010）によると、日本の北部（青森県、秋田県、岩手
県、山形県、福島県、長野県などの 6県）では 1977年から 2004年までの 28年
間でリンゴ（ふじ）の発芽期が約 4.2日早まり、開花期が約 3.8日早くなった。
他にも、サクラ（ソメイヨシノ）の開花期が過去 100年で 5日早まっており（増
田、2003）、一方イチョウでは 1953年から 2000年の間に発芽期が 4日早まり、
落葉期が 8日遅くなった（Matsumoto et al., 2003）ことが報告されている。同様
に、小池・樋口（2006）によると、新潟では 1980年代以降、東南アジアで越冬
し春に日本に渡来するコムクドリの産卵開始日が約 2週間早まり、また一腹卵
数が 1.2個増加した。 
世界でも同様の変化が観測されており、例えば、ヨーロッパでは、1960年代
以降、樹木の展葉期が 6.3日早まり、紅葉期が 4.5日遅くなり（Menzel, 2000）、
一方北米では樹木の展葉期が 5.4日早まったという（Schwartz et al., 2006）。この
ような、ヨーロッパの多数地点での植物季節の観測記録は、春の植物発育が早
まっていることを示しており、気候温暖化を裏付けている（Menzel et al., 2006）。 
これらの報告で、生物季節が気象観測とは独立に気候変動の指標となり得る
のは、その生物の生息する地域や行動範囲など、周辺地域を代表する指標であ
ること、そして、同一種が広域的かつ長期間にわたって生育しているため、気
候変動の影響を広範に計測できることの 2点があげられる（藤沢・小林、2007）。 
以上のように、生物季節を用いた気候変化の検出と解析について、多数の先
行研究がおこなわれてきたが、その中で次のような課題が生じてきた。 
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30年以上といった長期間には、農作物の品種や栽培方法など気温以外の要因
も変化するので、それが植物季節に影響している可能性がある。そのため、長
期間の植物季節の変化が気温のみの影響であるか否かを検討する必要がある。
例えば Estrella et al. (2007)は、ドイツにおける農作物や園芸作物の生物季節観測
記録を解析した際に、他の変化の影響を除くために、長期トレンドを除去した
場合としない場合で、気温と生物季節の関係を比較した。その結果、トレンド
を除去したほうが、生物季節の温度応答性が低いことから、対象とした生物季
節の長期変化には、気温変化以外の要因も影響していると結論付けた(Estrella et 
al., 2007)。 
また、気候変化への植物季節の応答が他の要因に影響されることが報告され
ている。たとえば、西垣・林（2012）は、春を代表する 17種目（植物種目 11、
動物種目 6）について解析したが、春の生物季節変化は地域間の差があるとした。
またサクラやウメは、種間、品種間の差、観測年代の違いによって異なる可能
性があるため、各要素を考慮し、植物季節の変化から気候変化の検出を試みる。 
 
1.3. 本研究の概要 
以上のような現状を踏まえて、本研究では永年性農作物であるナシ（中国東北
部吉林省の延辺自治州の名産である“苹果梨”と日本の「幸水」梨）、およびリ
ンゴ（青森県のリンゴ 8品種）の発育観測結果を用いて、農村地帯における気
候変化に伴う果樹の生物季節変化を検出しようとする。 
気候変化への植物季節の応答に関して、まず、地域間によって異なる可能性
があることを考慮し、中国東北部 6ヵ所（第 2章）と日本 7ヵ所（第 3章）の
各地域で生じている気候変化に、植物季節が応答しているかどうか、その応答
程度が地域間で同程度であるかどうかを明らかにする。次いで、その気候変化
への植物季節の応答性が、観測期間や品種によって異なるかという疑問を解明
するため、中国東北部のリンゴ梨（第 2章）・日本の幸水梨（第 3章）を用いて、
その気温の変動への植物季節応答性が品種ごと・観測期間ごとによって異なる
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のかについて解析を行う。また、日本の青森県（第 4章）で栽培されてきたリ
ンゴ品種のうちの 8品種（昔の有力品種：国光、紅玉などと、現在の有力品種：
ふじ、つがるなど）を例に取り、リンゴの発育開始期が長期的にどのように変
化しているのか、その気温の変動への植物季節応答性が品種ごと・観測期間ご
とに異なるのかについて解析を行う。第 4章では同じ地域（青森県）で、リン
ゴの 8品種について同様に植物季節の記録を解析することで、気候変動への植
物季節の応答性が品種間で異なるのかという疑問を解こうとする。最後に、そ
の気候変化への植物季節の応答性は、種によって異なるかという疑問を解明す
るため、ナシ（第 2章・第 3章）とリンゴ（第 4章）を用いて、その気温の変
動への植物季節応答性を比較する。このように、本研究では、果樹の生物季節
が気候変動から受ける影響について、ナシとリンゴの植物季節を用いて、地域
間、品種間、観測期間、種間で比較検討しようとする。 
研究の枠組みは図のように、第 2章で中国東北部における気候変化へのナシ
品種 Pingguoli（リンゴナシ）の発育応答、第 3章では、日本における気候変化
へのナシ品種「幸水」の発育応答について解析を行い、中国と日本の広範囲な
観測地点による気候温暖化への植物季節の応答性を求める。第 4章では、青森
県における気候変化へのリンゴ 8品種の発育応答の解析によって、植物の種類
による気候温暖化への植物季節の応答性を求める。第 5章では、以上の 3章で
の解析結果から、中国と日本の各地域で生じている気候変化への植物季節の応
答性が、地点や植物種、あるいは品種によって異なるかを考察する。 
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Figure 1. The analytical framework of this research. 
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第 2章. 中国東北部における気候変化へのナシ品種 Pingguoli（リン
ゴ梨）の発育応答 
 
 
本章の内容は、学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。 
5年以内に出版予定。 
（以下削除） 
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第 3章．日本における気候変化へのナシ品種「幸水」の発育応答 
 
 
本章の内容は、学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。 
5年以内に出版予定。 
（以下削除） 
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第 4章．青森県における気候変化へのリンゴ 8品種の発育応答 
 
 
本章の内容は、学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。 
5年以内に出版予定。 
（以下削除） 
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第 5章 総合考察 
 本研究では、中国（第 2章）と日本（第 3章、第 4章）の永年生作物である
ナシ（リンゴ梨と幸水梨）とリンゴ（青森のリンゴ 8品種）の長期間の発育観
測記録の解析から、リンゴ梨は 1953年以来 2000年まで、幸水梨は 1960年代以
来 2000年まで、リンゴは 1930年代以来 2000年までの期間に発育が早まってき
たことが明らかになった。また、ナシとリンゴの発育は 2-4月の気温と極めて
密接に関連しており、春先の気温が上昇してきたことが、生物季節により確か
められた。本研究で見出された春先の植物発育の早期化と気候温暖化は、広く
中国北部から日本、そしてヨーロッパ、北米でも報告されており、全球規模の
気候温暖化・生物季節の早期化の一部であると考えられた。ただし、2000年以
降は気温上昇・発育早期化ともに停滞ないし逆行しているようにみられ、気候
温暖化・発育早期化がさらに進むかどうかは、今後の観測継続を必要とする。 
 
 気候変化への植物季節の応答に関して、まず、地点によって異なる可能性が
あることを考慮して、中国東北部のリンゴ梨について 6ヵ所（第 2章）、日本の
幸水梨について 7ヵ所（第 3章）の各地域で生じている気候変化に対するナシ
の植物季節の応答を比べた。中国東北部６ヵ所での気温と植物季節の関係は、
発芽は 3・4月の平均気温と極めて高い相関を示し、－4.3日/℃から－4.8日/℃
の温度応答を示した。開花は４月の平均気温と高い相関を示し、－4.0日/℃か
ら－5.0日/℃の温度応答を示した。日本の７ヵ所では、開花と 2－4月平均気温
が高い相関を示し、－3.8日/℃から－5.8日/℃の温度応答を示した。このよう
に、中国東北部と日本の各地域内の地点間および地域間のナシの植物季節の温
度応答は、ほぼ同程度であることが明らかになった。 
 
 次いで、その気候変化への植物季節の応答性が、品種や観測期間によって異
なるかという疑問を解明するため、中国東北部のリンゴ梨（第 2章）・日本の幸
水梨（第 3章）を用いて、その気温の変動への植物季節応答性を品種間と観測
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期間の間で比較した。その結果、リンゴ梨の開花期の温度応答は 4.0 – 5.0 d ºC-1
の範囲で、幸水梨の温度応答は 3.8 – 5.8 d ºC-1の範囲内となった。このよう
に、リンゴ梨と幸水梨で、品種・観測期間による気候温暖化への植物季節の応
答が同程度であることが分かった。 
 
さらに、日本の青森県（第 4章）で栽培されてきたリンゴ品種のうちの 8品
種（昔の有力品種：国光、紅玉など、現在の有力品種：ふじ、つがるなど）に
ついて、リンゴの発育開始期が長期的にどのように変化しているのか、その気
温の変動への植物季節応答性は品種や観測期間によって異なるのかについても
解析を行った。その結果、品種別発芽期の温度応答は 3.7 – 5.0 d ºC-1の範囲
で、開花期の温度応答は 3.4 – 5.1 d ºC-1の範囲内となった。また、全期間を
通して栽培されてきた Crispin/Mutsu についてみると、観測期間別の温度応答は
3.9 – 4.6 d ºC-1の範囲であった。このように、リンゴでも品種・観測期間によ
る気候温暖化への植物季節の応答は同程度であることが明らかになった。 
 
続いて、その気候変化への植物季節の応答性を、種間で比較した。ナシ（第 2
章・第 3章）とリンゴ（第 4章）の開花期温度応答は、ナシが 3.8 – 5.8 d ºC-1
の範囲であるのに対して、リンゴは 3.4 – 5.1 d ºC-1で、ほぼ同程度の気温応
答性を示した。このように、ナシとリンゴの間でも、気温の変動への植物季節
応答性には違いが見られなかった。 
 
本研究が対象としたのは、限られた地域や品種についてではあるが、中国と
日本のナシの生物季節について、観測地域の範囲全体にわたって、温度応答性
に場所や品種による違いは無かった。日本のナシ栽培地域の一部では、植物季
節の経年変化傾向が有意でなかったが、それは気温上昇傾向が弱い地域であり、
気温変動への植物季節の応答性は他地域と違わなかった。青森のリンゴ 8品種
についての生物季節の気温応答性も、中国と日本のナシの気温応答性と同程度
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であり、種間でも気候温暖化への植物季節の応答に異なるところはなく、同一
と見なせることを示した。 
 
以上のとおり、果樹園における生物季節の長期観測記録を用いて、気候温暖
化への植物季節の応答を解析することにより、種や品種、地点、観測期間の違
いを超えて、広い範囲にわたる気候温暖化への生物季節の応答を解明できるこ
とを、本研究は示した。同様の方法により、朝鮮半島など他の地域でも植物季
節の長期観測記録を解析することで、東アジア全体にわたる生物季節変化の傾
向もつかめるであろう。多くの先行研究が、街路樹や都市の植栽を対象とした
ため、植物季節が都市化の影響を受けているとされるのに対して（Rötzer et al., 
2000; 松本, 2012）、果樹はその生育場所が農村部に多いことから、都市化の影響
を受けにくく、気候変動の影響をより正確に測るのに適している。 
 
前記のとおり、生物季節を用いて気候変化を検出することの意義は、気温の
機器観測とは独立に、しかも低コストで観測を行える点にある。本研究では、
果樹の発育観測記録を用いたが、それらは気候変化の検出を目的としたもので
なく、年々の栽培管理や農家への指導のためにとられたものであった。そうし
た観測記録が得られる場合には、言わば追加コストゼロで、過去の気候変化の
情報を得られることになる。 
 
特に、ナシとリンゴは果樹として中国や日本列島、朝鮮半島などを含め、ア
ジアだけではなく、世界中の農村地帯に広く分布するという特長がある。第 2
章では中国東北部で、第 3章および第 4章では日本で温暖化が進み、かつその
進み方が世界全体と極めて似ていることを示したが、このようにして機器観測
とは独立に気候変化傾向を検出できることは大きな意味がある。また、本研究
で求めた植物温度応答性が日本や欧州のリンゴのそれと極めて近いことは、重
要である。生物季節の観測において、他のバラ科果樹も合わせて利用できれば、
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観測可能地域の範囲が大きく広がるからである。 
 
 本研究では、対象地域の各地で蓄積されてきた植物季節の長期観測記録を発
掘・収集した。そうした記録は、中国東北部のリンゴ梨のように、ディジタル
化すらされていないことも多く、時間の経過や観測担当者の交代とともに、急
速に失われつつあり、収集を急がなくてはならない。植物季節観測は、身近な
地域の環境を安価でわかりやすく理解できる指標で、広く一般に応用でき、環
境モニタリングや環境教育の教材としても有効となりうる。果樹を始めとした
農作物の発育観測結果は、まさに「田舎の観測データ」（近藤純正, 2010）とし
て極めて貴重であり、温度応答性を変化させる要因を解明することにより、気
候温暖化の検出に重要な役割を果たすと期待される。 
 
なお、生物季節の変化は、気候変化の指標としてそれ自体が重要であるほか、
生態系の変化や農作物収量や品質の変化を引き起こす原因としても重要な意味
がある。例えば、Sugiura et al.（2013)は、地球温暖化に伴ってリンゴの品質にも
長期的な変化が生じており、糖度は高くなるが、酸度が低くなり、それに伴っ
て硬度が低くなって、リンゴの食感が悪くなることを明らかにした。また、Yun 
et al.（2012）は、桃の開花期が早まって不時低温に遭遇すると、低温障害が生
じて、桃の生長や収量に影響を与えることを示した。いっぽう、Wang et al.（2012）
は、桃の果実生育初期の気温が高いと果実の成熟日数が短くなり、果皮の着色
に影響を与える場合もあると報告した。さらに、Lu et al.（2006）は生物季節の
変化について、生態系の変化の指標であるばかりか、生物種の多様性や生態系
の構造にも影響を与えるとした。 
本研究をはじめとする研究により、生物季節の気候変化応答が明らかになっ
てきており、そうした変化が原因となって生じる生態系や農業への気候変化の
影響も今後重要な研究テーマとなる。 
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摘要 
 
第1章 はじめに 
近年、地球温暖化問題など人間活動が地球環境に影響を与えていることが明
らかになってきた。IPCC（気候変動に関する政府間パネル）第 5次報告書（IPCC, 
2013）によると、人間活動が全球的な気候温暖化を既に生じており、今後それ
がさらに深刻になるとみられる。気候変化の検出には、気象計測機器による観
測が用いられているが、それにはいくつかの欠点がある。観測値が機器設置場
所の環境変化に影響されること、観測点が都市に偏りがちで、都市化の影響を
受けること、機器の更新や計測・集計方法の変化により経年的ドリフトが生じ
うることなどである。 
これに対して、植物季節の変化によって気候変化の実態を捉える方法は、機
器観測とは独立に気候の長期変化を一貫した方法で把握することができる。特
に、農村地帯で栽培される農作物の植物季節の観測は、都市化の影響を受けに
くく、空間代表性の点でも優れており、機器観測の結果と合わせれば、気候変
化の実態をより高い確度で捉えられる。 
また、気候温暖化による植物季節の変化は、それ自体重要である。農作物で
は、発芽・開花時期の変化は生産性の変化に直結し、遅霜や冷害の発生にも影
響する。自然植生であれば、植物季節の変化は種の地理的分布を変化させる可
能性もある。 
30年以上といった長期間には、農作物の品種や栽培方法など気温以外の要因
の変化が植物季節に影響している可能性があるため、本研究は、長期間の植物
季節の変化が短期間の変動（気温のみの影響）の影響であるかを検討する必要
がある。また、気候変化への植物季節の応答に関しては地域間の差、種間、品
種間の差、観測年代の違いによって異なる可能性があるため、各要素を考慮し、
植物季節の変化から気候変化の検出を試みる。 
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第2章 中国東北部における気候変化へのナシ品種 Pingguoli（リンゴ梨）の発育
応答 
この章では、リンゴ梨の主産地である中国吉林省延辺朝鮮族自治州内の 6地
点において、気温とリンゴ梨の過去 58年間にわたる発育観測記録を解析した。
対象地域では、2000年頃まで 3－4月平均気温が上昇しリンゴ梨の発芽と開花が
促進されてきたが、2000年以降は気温がやや低下し、それに伴って発育も遅く
なっていた。気温と植物季節の関係では、発芽は 3・4月の平均気温と極めて高
い相関を示し、－4.3日/℃から－4.8日/℃の温度応答を示した。この温度応答
に場所の違いによる差は無かった。一方、開花は 4月の平均気温と高い相関を
示し、－4.0日/℃から－5.0日/℃の温度応答を示し、この温度応答は場所によ
って異なり、その原因は、温度応答の非線形性、すなわち温度が高くなると開
花時期の応答性が低くなるためであることが分かった。気温の長期傾向と年変
動への温度応答を比較すると、発芽・開花とも気温の長期傾向と年変動に対し
て、温度応答に有意差がなかったことから、温暖化によって植物季節が早まっ
ていると言えた。 
 
第3章 日本における気候変化へのナシ品種「幸水」の発育応答 
この章では、日本の主要な幸水梨産地のうちの 7地点を解析対象地とし、1960
年代から現在までの気温と植物季節のデータを用いて解析を行った。研究対象
地域中 3地点では、1960年代から現在までに 2－4月平均気温が有意に上昇し、
幸水の開花は有意に促進が早まったが、他の 4地点では、気温上昇傾向も植物
季節の経年変化傾向も有意でなかった。有意な気温上昇傾向がある３地点では、
開花日と 2－4月平均気温が高い相関を示した（ｒ＝－0.79～－0.88、全て P＜
0.0001）。開花の温度応答性は、栃木の－4.0 d/℃から千葉の－4.8 d/℃であり、
また気温の長期的変化への応答性と年変動に対する応答性には差が無かった。
従って、幸水梨の開花促進は、2－4月平均気温の上昇によるものと考えられた。
一方、気温の長期変化傾向が明確でない 4地点については、気温変動への植物
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季節の応答性を、長期温度上昇のある他の地点の長期変動応答性と比較した。
前者の地点の気温変動への植物季節の応答性は、後者の地点の長期変動応答性
と大差無く、それら地点で植物季節の長期変化傾向がみられないのは、気温の
長期変化傾向が無いためと考えられた。このように、日本の地域間の植物季節
の応答が同程度であることが明確になった。 
 
第4章 青森県における気候変化へのリンゴ８品種の発育応答 
この章では、日本のリンゴ主産地である青森県で、日本の主要リンゴ品種 8品
種（昔の有力品種：国光、紅玉など、現在の有力品種：ふじ、つがるなど）を
解析対象とし、1930年代から現在までの気温とリンゴの発育のデータを用いて
解析を行った。リンゴの発育開始期が長期的にどのように変化しているのか、
その気温の変動への植物季節応答性は品種ごと・観測期間ごとによって違いが
あるのか、の問題点について解析を行い、その結果、リンゴ 8品種（30年以上
のデータ）の発育（発芽・開花）温度応答性は、3.7～5.0 日/℃の範囲内であ
り、品種ごとの違いによる発育（発芽・開花）の温度応答性に有意差がなかっ
たことから、気温に対する果樹の発育（発芽・開花）応答は、8品種でほぼ同じ
であり、例えば、今後のふじ品種（他の品種も適応）の発育を予測する際に、
陸奥品種（他の品種も適応）の観測結果を用いることができると考えられる。
また、観測期間ごとの結果から見ると、観測期間の違いによる発育（発芽・開
花）の温度応答性に有意差が無かったことから、観測期間に関わらず、リンゴ
の発育（発芽・開花）の温度応答性は同程度であり、植物季節は気温と密接な
関係があることが明らかになった。第 4章では同じ地域（青森県）でリンゴの
多様な品種（8品種）において同様に植物季節の記録を解析することで、気候変
動への植物季節の応答性がその種類によって異なるのかという疑問の解明が分
かりやすくなった。 
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第5章 総合考察 
本研究は限られた地域や品種についてではあるが、本研究の対象地域ではヨ
ーロッパや日本などと同じように、温暖化によって植物季節が早まっているこ
とを示した。日本のナシ栽培地域の一部では、気温上昇傾向が有意でなかった
が、それは植物季節の経年変化傾向に対応しており、気温変動への植物季節の
応答性は他地域と違わなかった。中国と日本のナシを解析した結果は、観測地
域の範囲が広く、気温や発育の長期変化傾向も異なっていたにも関わらず、温
度応答性に場所や品種の違いによる差が無かった。青森のリンゴ 8品種に対す
る解析結果も中国と日本のナシを用いた解析結果と同程度であり、品種による
気候温暖化への植物季節の応答は異なるところはなく、同一と見なせることを
示した。それは、この気候温暖化への植物季節の応答を解析する方法が、他の
観測地域や多様な植物種類の生物季節にも解析されるという意味である。本研
究同様にその植物季節の記録を解析することで、より広範な気温の傾向をつか
めるであろう。街路樹や都市の植栽を対象とした既存研究では、植物季節が都
市化の影響を受けているとされるが（Rötzer et al., 2000; 松本, 2012）、果樹（ナ
シやリンゴ）はその生育場所が田舎部に多いことから、都市化の影響を受けに
くく、気候変動の影響をより正確に測るのに適しているといえる。 
 
本研究では、対象地域の各地で蓄積されてきた植物季節の長期観測記録を発
掘・収集した。そうした記録は、ディジタル化すらされていないことが多く、
時間の経過と観測担当者の交代とともに、急速に失われつつあり、収集を急が
なくてはならない。植物季節観測は、身近な地域の環境を安価でわかりやすく
理解できる指標で、広く一般に応用でき、環境モニタリングや環境教育の教材
としても有効となりうる。果樹を始めとした農作物の発育観測結果は、まさに
「田舎の観測データ」として極めて貴重であり、温度応答性を変化させる要因
を解明することにより、気候温暖化の検出に重要な役割を果たすと期待される。 
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